












三 上   修
L iNb03単結晶の光機能素子への応用に関する研究
正   誤   表
貢 箇  所 誤 正
9 下から12行    0S888A    0S880A
9 下から9行 EiNb03やriNb03などlLiNb03やLiTa03など
25 下から6行 光照射によって 光照射および非照射によっﾄ
41 上から1行 資 料 試 科
73 Fig．5．3WIDTH LENGTH
81 上から1行 導波形制御素子 導波形光制御素子一
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130 （4．3）式
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           剛に及ぼす影響を検討した。
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’165 下から9行 場iNbO lLiNb0    3
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             ○成した単結晶は波長4900A付近に新しい光吸収帯が生じることを見．出し，これはホログラ














        ○レーザ光（6328A）に対する導波機能を確認し，また光制御素子として今後発展していくに
は，光誘起屈折率変化物質の材料面での検討が必要であること， ?w摘した。
第6章 結  言
 本章では，第1編で得られた研究成果をまとめた。
第2編 LiNb03の電気光学効果を用いた導波形光制御素子



























討を加えた。         一
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 ホログラフィック・メモリ・ツステムに拾いて必要とされる代表的な光学素子をTab1e1
に示す。主在構成要素はレーザ光源，光変調器，光偏向器，べ一ジ合成器，光記録素子，光検
T ab1e 1 ホログラフィック・メモリ捨よび光伝送システムに赤いて必要
      とされる主な光学素子
シスアム 目    的
ホログラフィック・高速度・高密度な情報























ク材料（KBr，KC1，スピロピランなど），磁気光学材料（Mn B i，E u0など），非晶質
半導体（As2S3・As－Se－Ge系在ど），電気光学結晶。（riNb03など）一，サーモプラ・ステ
一2一
T abie 2 代表的な可逆ホログラム記録素子
記録素子（例） 記録原理 ホログラム`  式 光感度 回折効率 分解能 問題点
フォトクロミック









繧ﾖの加熱 振幅・平面 10 0．01～O．1～1，000読出し効率
非晶質半導体
iAs－S・一S－Ge）状態の光変化 位相・平面 103 ～20 ＞1，000安定性


































、（in tegr a ted op ti cs），あるいは光集積回路（op t i ca l in tegrated c i rcui t）
とよばれ，新しい研究分野として発展しつつある。位ト岨2光集積回路の一構成例をFig．1に
       f iber2
mode ma t ch i ng     f i b e r1
                swi tch
         化、、、イ／  鍬岬
       ／            m㎝i・・    waveguide             moduIator
     〈mo de ma t ch三ng           i s o1a t or
  ／ク  1－















































子への応用   （第1編）
電気光学効果を用いた導波形
光制御素子   （第2編）
光誘起屈折率変化の現象
      （第2章）
電圧誘起光導波路
     （第2章）
可逆ホログラム記録素子
      （第3章）
高屈折率膜装荷の効果




      （第4章）
光誘起による光導波路
     （第5章）
光方向性結合器の位相・結
合長整合   （第5章）





















 工i N b03単結晶は当初，光変調器用の光学結晶として育成されたものである。この単結晶
にレーザ光などの強い光を局部的に照射すると，照射された部分の屈折率が変化し長時間その
状態が持続されることがある。この現象は，Be〕研究所のAshkiロゴ⑤によって見出された









                      O                                        O            O （2〕数mW程度のHe－N eレーザ光（6328A）拾よびA r1ノーザ光（4888A，5145A）
  によって生じるが，赤外のNd：YAGレーザ光（1．06μm）を用いた時には観測されない。
                                 一3  －4     ω  一般に短波長の先ほど，この現象が起こりやすく屈折率の変化は10～10 である。
 （3〕屈折率変化はlLiNb03やriNb03などの一軸性結晶では， c軸方向に沿って生じる。
                                    ㈹  また屈折率変化はそのほとんどが異常本線屈折率の変化によるものである。



























           ○した単結晶は波長4900A付近に新しい光吸収帯が生じることを見出し，これはホログラ半．記
                   ○緑に使用するArレーザ光（波長4880A）を効率よく吸収することを意味することから，Rh









































 誘起された屈折率変化はF i g．2．2に示すよう宏光学系を用いて観測した。He－N e












        ○レーザの6328A光をコリメータで平行ビームに拡大し偏光子で直線偏光したのち，屈折
率変化の誘起されたlL i Nb03試料に入射する。試料を透過した光は1／4波長板拾よび



















   ∫（ツ，・）一∫・i・2（δ／2）       一 （2．2）          o
          θDなる強度変調を受ける。 ここで∫oは入射光強度であるが，厳密には吸収や反射を考慮
に入れる必要がある。
2．3 屈折率変化の誘起
  F ig，2．1に示すように，XカットエiNb03板上に赤いてZ軸と直交するようにマス
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券こされる。さらに屈折率の温度変化はmの変化が肌 よりも大きいので，複屈折性の変                   e          0
化は拾もに犯の増減によることが知られている。 したがって；F ig．2．5に見られる一      色
連の縞模様の移動は1複屈折性（m。．m召）の減少を意味していると言える。これより・
紫外光を受け凌かったA部分に拾いてはその複屈折性が減少（犯は増加）し，紫外光を受                             2
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  （1〕L iNb03などの強誘電体には空孔，不純物，格子欠陥などのために伝導帯からか
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の空間電荷電界万 によって誘起される屈折率変化を記述するには，光照射されている部        8ρ
分に拾いて” 〉0，光照射されている部分に拾いては万 く0となる。 一方，電気      8ρ                        3ρ
光学効果の定義より，⑬4屈折率変化＾は異常光線に対して，
    1∠m ＝一一犯 γ ” ¢  2  33 叩 （2．4）
常光線に対しては，
        1 3    へ：τπ・γ・・㌦         1（2・5）
で与えられる。これより，Fig．2，111c）に示すように，光照射層（” ＞0）に拾いて                               8ρ
は屈折率m。，πθがともに減少し，非照射層（∬叩く0）に拾いては逆に屈折率が増加す
ることがわかる。また，この屈折率変化によって誘起される複屈折性の変化∠（π。1色）は、
                  工  3   3    ～・．π。）＝へ．へ＝Σ（π。τ・・11γ・・）㌦  （2・6）
となる川・…単結晶ではπ1γ。・＞π：γ、。なので・万、ρ・・である光照射部分に拾





























2，6 結  び




   少）呑よび減少（m色は増加）する。
 （ii）屈折率変化の異方性を定量化することができ，マスクとZ軸との在す角度が35。以
  下では屈折率変化は見られない。























                                         O  一方，われわれはRh金属が不純物としてL i Nb03単結晶に添加されると，4900A
付近の波長域にピークをもつRh固有の光吸収帯が現われることに注目し，これを用いて
                      暢田     oL i NbO の光感度を改善することを検討した。4900A付近に大きな殴収があることは，     3










            l1〕～この場合の特徴としては，
 （1）光情報が屈折率変化の形で記録されること，拾よび単結晶にかなりの厚みをもたせ








3・3 Rh添加1L i Nb03単結晶の育成
  本実験に使用した趾添加L iNb03単結晶は高周波誘導加熱による溶融引き上げ法
（Czochra1ski法）により育成した。鯛市販の高純度五酸化ニオビウム（Nb，0、）と炭


























                  －28一
          F ig．3，1 Rh添加L iNb03単結晶
刷％）から，c軸を面内に含む厚さ2～3mmの薄板を切り出し，・そ6表面壱光学研磨し
て試料とした。な拾比較のために無添加のs toi chi ome tric 1L i Nb03単結晶（PL）
を使用した。
3・4 単結晶の光学的性質
  育成されたRh添加L iNb03単結晶は赤褐色に着色し，Fig．3，2にみるような特徴的
           1
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                  ○験においては2卜30o，λA、＝4880Aなので，空間周波数は約1000本／mmであ
る。
 ホログラムの回折効率は，ホログラム作成と並行して入射されたHe－Neレーザ光（波
         ○長λH。一Ne＝6328A）の回折光強度より測定した。すなわち格子定数ノなる回折格子
一30一
M Ar－io回 raser







、く   Detector





       Fig．3．3
（a〕 ブロック図
ホログラム作成の光学系
          （b）実験装置
のBragg反射条件，
    ・i・θ一λH。一N。／λA。・・i・θ        （3・2）
を満たすBragg角θでHe－Neレーザ光を入射してその回折光を検出し，その光強度の時
間変化をレコーダに記録していわゆる露光特性を求めた。また回折効率は試料を透過した







  04880A C     〃2W／。m2
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      1         固XPOSURE TIME（m in）
           Fi9．3－4 ホログラム記録特性
     （R1：Rh添加重O．1wt％，R2：O．2wt％，P几：無添加）
       〆
率をとっている。Rh添加試料R1巻よびR2に拾いて，Rh添加の効果はたかだか数倍
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3．5．3 読出し特性
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F ig・3・8 Rh添加L i Nb03に記録されたホログラムの再生像
    （ビット径O．5mm，ホログラム径2mm）
                                 ○各ビットの直径はO．5mmである。 記録・読出しにはArレーザの4880A光を用いた
が，露光時間や参照光と信号光の強度比などホログラム作成条件は十分考慮されていな
い。この種の記録材料に適した作成条件が把握できれば，再生像の品質はよりすぐれた
          ㈱も一のになると思われる。
3．5．4 自然消滅特性
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  L i Nb03単結晶に記録されたホログラムを読出す場合，読出し光が必然的に消去作
用を伴い，長時間読出しているとホログラムが消滅する。この1＝とは凡i Nb03単結晶
 の光装置への応用を考えるうえでの重大な問題となる。Amodeiらω～鯛は不純物を含
 まない1L i Nb03試料についてホログラムの熱定着現象を見出しているが，われわれは
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    F ig．3．11 還元処理前後の光吸収スペクトル
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 F i g・3．12 還元処理前後のホログラム記録特性
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替えは現像処理を行うことなく即時に記録像が読出し得る，実時間動作の可能なLiNb0                                      3















Ou－d i f f u s ed L aye r
        1mm
F ig．3．17 C口拡散眉断面の顕微鏡写真
      （拡散温度 950℃）
大きく依存し，拡散温度が高いほど，また熱処理時間が長くなるほど増加する傾向にあ
る。
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F ig・3・20 Rh添加いN b03におけるC口拡散前後の光消去特性












                            ○られる。Fig．3，23はパターン「A」をArレーザの4880A光で記録した後，Arレ
一47口
一ザ（4880五）拾よびHe－Neレーザ（6328五）の2光束で同時に読出した再生像て
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3．7 結  ぴ
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室温に戻して熱定着したものである。また，多重記録されたホログラムを選択的に消去で
きるという報告もあり叩今後の研究成果が期待される。
Ta b1e3・1  1L i Nb03のホログラム記録特性
還元処理 Cu拡 散従来のｳ添加PLiNb0  3
Rh添加
PLiNb0  3
無添加 Rh添加 無添加 趾添加
記録感度i回折効率10％）
 γ・m2`300～100 ～30 1～5 1～5 1～5

























  一方，周期的な屈折率分布は，L iNb03単結晶の光誘起屈折率変化現象を用い，ホログ
 ラフィ技術で容易に作成することができ外㈲その周期も干渉させる2光東のレーザ光の
 開き角を調整するのみで任意の値に設定できる。すなわち，偏向角度は任意に変えられる。














   光変調の動作原理はr i Nb03単結晶に記憶された体積形ホログラムの再生角の選択
  性が急峻であること，ならびにLiNb03の電気光学効果により結晶内の屈折率を変化
  させ得ることの両者に基づいている。
   はじめに体積形ホログラムの記憶されている媒体（結晶）の屈折率が変化した時に，
  このホログラムを読出すためには再生光の読出し角（B r ag9角）をどのように変化さ
  せる必要があるかについて数式的に導～二う。F ig．4．1に拾いてホログラム記録媒体の
  屈折率をπ2巻よび周辺の屈折率をπ1（もし空気中ならば，π1＝1．g）とするO波長
              R1≡】FERENC廻 BEAM
                   ΩR
                                 π1
      SIGNA川㎜   ノ＼π・
         敬晃
㌣
















∠Ω ＝M∠m R     2 （4．3）
1〃一（・、／・、）…Ω丑（t・・φ・・イ・・i・2Ω。十冊ゴ・i・Ω灰）
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F i g．4．2 体積形ホログラムの角度選択性
   η／ηO ： 相対回折効率
   ξ．一δ（2ππ。／λ。）T・i・θ。
   〃：πmτ／λ COSθ      1      α      O
   δ：B ragg角からのずれ，λ ：大気中の波長                α
   τ：媒体の厚み，θo：媒体中のB ragg角
   πo：媒体の屈折率・π1：屈折率の変調振幅
   （K．g．1．ikωによる。）
                                   一3有効長である。例えばノ＝1μm・r＝1mmとした場合には∠Ω協亀1・Ox1O となる
が，本変調素子ではこの角度選択性を出来るだけ急峻にすることが重要である。











    1」売 ＝一一π γ  五 色   2   33
（4．6）
で与えられる。ここで肌、は異常光線に対する屈折率，γ、3は電気光学係数，亙はZ軸
方向の電界である。例えば1L i N b03の場合五＝10kV／cmに対し・＾召＝一1・64x
  －410 の屈折率変化が得られる。




   l1〕 r光誘起屈折率変化」の光学的異方性
     体積形ホFグラムはL iNb03の光誘起屈折率変化により記録される。この現
   象は結晶の自発分極の向きや電気光学テンソルによって大きな異方性があるので，
   作成する回折格子（干渉縞）の向きと結晶軸とを適当に選ぶ必要がある£切・㈱
    すなわち第3章F i9．3．6に示されてい．るように，回折格子の向きと結晶軸とが
    直交している時もっとも効率よく回折格子が作成され，それからずれるに従い効
   率は半減す烏。したがって回折格子を作成するには，結晶軸に対して回折格子を





















  （D 倍係数Mが十分大きくとれること，
  （到 角度選択性が急峻であること，換言すれば回折格子の有効長が大きいこと，一
  （3〕回折格子の空間周波数は結晶の解像度（約2500本／mm）以下であること。
   （4）回折格子面と結晶軸は直交すること，
   （5）印加電界の方向は結晶軸に平行であること，
 などであり，その上で偏向角度すなわち透過光と回折光とのなす角度を設定する必要が
 ある。
        ．ω   （1）Aタイフ
     F i g．4．3はバルク形の変調素子であり，回折格子を作成する参照光と信号光
    の2光東はそれぞれ相隣り合う2面から入射し結晶内で干渉する。電圧印加のだ
  REFERENCE             c－AXI S     DI FFRACTED   B趾M Ω   く■一    BE㎜         5
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  F ig．4．6 倍係数と空間周波数
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     1   」mM二2 （一十一一一7一） ノ／  sin 2θ                     （4．8 ）
    m       冊  1  1
回折格子部に入射される角度θに対する倍係数M’と空間周波数との関係をF ig．
4．9に示す。空間周波数はたかだか3000本／mm程度であり問題はなく，θが
     θ（degree）











  o  ．ミ
4000一  ）




○ 畠051015202530R囮F11】RENCE BEAM ANG・LE θ（degree）
F i g・4．9 倍係数と空間周波数







4．3 実  験
 4－3－1 バルク形変調素子
   4．2．4節で述べたようにバルク形変調素子であるAタイプは，回折格子の空間周波数，
  C軸との直交条件，透明電極などの点で多くの問題点を含んでいるが，もっとも基本的
  な構造であるため，簡単な実験を行い光変調動作の確認を試みた。
   試料はRh添加r iNb0、単結晶を使用し，その大きさは約1x1×2mm3である。
  2つの。面（1×2mm2）にA u電極を真空蒸着法により作成し，その内1面はAu薄膜
  の厚みを薄くすることにより透明電極の代わりとした。Fig．4－10に光
          or－i on rAS ER（4880A）
     c一皿IS
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F ig．4．11 光変調実験結果
   上：回折光強度



















   o                                24880Aであり，光束密度は拾のおの1W／c mである。回折格子を作成した後，入射





  ・i・α／・i・θ一λA、／λHe刊。         （4．9）




            Ar－ion LASER（4880五）
               2α                      ブ                     ／       c一増く二IS            ／    2θ
         ＼              アCu－D I FFUSED              7
  LAYER            ’’              ！              DETECTOR
LiNb03       θ PLATE
                   PULSE         LEN S        GENERATOR

















        F i g．4．13 実験結果
   上：回折光強度  下：印加ハルス（50μsec幅）
（a〕 100V   （b〕 500V   （c〕 1KV
スの幅は50μsec，繰返し周波数100Hzである。（a）は印加電圧100Vの場合であり，























































   （a〕正パルス  lb〕負パルス
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  本研究は「L i Nb03に拾けるホログラム記録」の延長線上に位置するものであり，
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3次元光導波路の作成方法
部分）のみが高屈折率領域として残り，矩形断面の3次元光導波路が形成される。












          （b〕
Fig．5．6 3次元光導波路のニア・フィールド．バター；／
     （a） 2次元光導波路の作成後
     1b〕 3次元光導波路の作成後


























（1）紫外光が局部的に照射された部分に釦いては複屈折性が増加（異常光線屈折率肌は減少）                                      e
 し，非照射部に拾いては逆に複屈折性が減少（πは増加）した。                       昌













































            o Neレーザ光（6328A）を入射し，光の。㎝finementを観測し，2次元光導波路とし
 ての動作を確認した。
（2）上・記2次元光導波路から，矩形断面をもつ3次元光導波路を形成する方法を提案するとと




第1章  緒  言
 本編に呑いでは，主としてLiNb03単結晶が有する電気光学効果を利用した，光変調あるい
は光スイッチ等の機能をもつ導波形光制御素子について検討・した結果をまとめている。
               49），55）     56），57）      58），59）
 光を変調するには音響光学効果， ，磁気光学効果   ，電気光学効果  のいずれで
も利用できるが，高速変調という点からは電気光学効果を利用するのがもっともよいと言え
る。電気光学効果（e1ec t ro－op t i c ef fec t）とは，結晶外部から電界を印加することに
より結晶内の屈折率が，
        1      ∠（一丁）＝γ∬十ルZ2＋…………         （1．1）
        肌







                             61）な誘電率の小さい変調素子材料として現在もっともすぐれている 。また最近てば，光学的
に均質な大形結晶の育成も可能となって拾り，工業的な応用にも使用されるようになった。
                 10），               6う州） 一方，光集積回路の概念の発表以来  光導波路に関する研究が数多くなされている。
 とくにLiNb03，LiTa03単結晶などを光導波路化する研究は1973年から始まり，
最近では結晶学的あるいは光学的品質の向上，高精度な屈折率制御，素子への応用が各方面
                                     58）で進んでいる。このような背景のもとに，従来バルク形で研究されてきた光変調器 に光導
波路構造をもたせ，光ファイバとの結合，あるいは光集積化が考えられるようになった。
 LiNb03，LiTa03光導波路の作成法としては，現在まで多数の方法が試みられている。
              65），66）  67），68）           69），70）それらは，（エ）薄膜成長法（EGM  ，LPE  など），（2）拡散法，（3）形状加工法   ，










                                    83）の不純物が検討された結果，Ti，Ti02が有望であることが明らかにされている。


































             13），15） イスの研究が試みられている  。光導波路を形成する1つの方法として，LiNb03単結晶









                        86） ツトオフ形の光変調素子としての特性について述べる。
2．2 電圧誘起光導波路の機構
 2．2．1 電気光学効果
   電気光学効果とは，よく知られているように，電圧の印加によって光学結晶などの屈折




























  1一一〉（1，1）    4→（2，3）
  2→（2，2）    5・→（3，1）







十 2B23”2〃3 ＋ 2B31”3”1 ＋ 2」B12”1α＝2 ＝ 1
として（2．2）式と対応させるならば，（2．3）式の係数と電界との関係は
         1
B1rTτ   π1
   1
B・・一丁τ
   冊2
   1




τ11  γ12  γ13
γ21  γ22  γ23
γ31  γ32  1「33
γ41   1「42   γ43
γ51   γ52   γ53






























  Tab1e2．1 LiNb03および1LiTa03単結晶の諸定数（λ＝O．63μm）
結 晶 電気光学係数 10・1Oc〃屈折率 比誘電率 参考文献
γ13 「33 「51 γ22 γo m0 πe ε1工＝ε22 ε33
LiNb038．6 30．828 3．4 21222852．200 43 28
；：制ε  （58）






      1                   1
    （ 。一γ・・万・十γ・・万・）”12＋（。十γ・・万・十γ・・万・）”・2
     m0                   π0
        1     ＋（＝1÷τ・・Z・）〃・2＋2γ・・五・”・”・斗2ア・凶”・”1
       冊2




      1              1    （ 。十γ万）〃・2＋（ 。十γ・・刀・）〃・2－1    （27）
     π0   13 3      ～
                          ψで表わされ，X1方向の主軸の長さが（1／π。2＋ア13五3） ，X3方向の主軸の長さが
（1／冊、2＋γ、、刀、）1／2の楕円となる。この主軸の長さをπ。’，m、！とすれば
     1：∵llllllll／ （・・）
となる。したがって電界万3によって常光線屈折率m。，異常光線屈折率～がそれぞれ















































    （a〕プレーナ形，（b）サンドイッチ形











2．3 理  論
 2，3．1 屈折率分布の計算機解析












             （＾）2       （・．、。）
      σ（”，・十∠・）一2σ（”，・）十σ（”，・一∠・）
     十             （∠。）2
に書き直し，偏微分方程式の数値計算法の一種である「逐次式加速緩和法」を用いて解け




















 ｛二乞  max0
ノ＝フ maX
Fig．2，4 差分方程式の解法に用いる格子
    ○印：境界上の格子点






   σ1，ノニ（σ1＋1，ノ十σ1－1，ノ十σ1，ノ十1＋σ1，ノー1）／4  （2，13）
となる。ここで第m近似σ6，ノ（m）から第（π斗1）近似を





       く椛十1）  （m）      （肌）    （m）   （π）     σ6，ノ  ニσ6，ノ 十ω｛（σ6＋1，ノ 十σ6＿1，ノ 十σ6，ノ十1







       （m＋1）   （m）       （m）    （肌十1）    （肌）     σ1，ノ 一σ1，ノ十ω1（σ1＋・，ノ十σ1一・，ノ ”1，ノ十・




     Σい1，パ              （2・17）
をNORM と呼ぶことにする。一方，あらかじめ小さい値εを与えて呑き




        NORM（肌十1）
     λ二                       （219）        NORM（m）
が一定の値に落ちついたところで，この値幸
            2




                  一93一
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         ∂σ（”，・）             （2・21）
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ここで  ε”：X方向の誘電率（ε”二43）
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（b）
Fig．2．9 サンドイッチ形電極の計算結果（Aタイプ）
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Fig．2．10サン ドイ ッチ形電極の計算結果（ タイプ
la） ポテン シャル分布， （b） 屈折率変化分布
（φ一κ） と在 る。 検光子を通った後の振動はこれら2つの振動の合成となるが， これらは
常光線， 異常光線として通過するため， 結晶内の伝搬速度が異なる。 したがって結晶を通
過した後ば位相差δを生じて拾り， 結晶の厚さを dI常光線屈折率をπo，異常光線屈折率
をπθ ，真空申の波長をλ とすれば， その値は
       2π






                            δ     ∫一ノ21…2・一・i・2φ・・i・2（φ一・）・・i・2ヲ／  （・…）
と在る。ここで Z＝π／2，φ＝π／4，す在わち，直交ニコルでかつ結晶のZ軸を偏光
       ○子の透過軸と45 の角度をなすようにすれぱ，




十  ’      1 肌・一冊・一プ・3…万・
  ’      1 ・・一・ジソ13γ・・万・
（2．28）
となるから，両者の屈折率差ば




  2πδ＝＿ ♂∠π  λ
  2π           1一。♂〔（π・一・・）r（犯・3γ1・1・3γ・・）ら〕
     πd一δ・一 噤iπ・3τ・・一・・3ク・・）坦・ （2．30）
但し




















               97） るため，燈形導波路と近似して 一つの目安を得ることにする。
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（b）
Fig．2．12 矩形導波路の伝搬モード
    （a）計算に使用したモデル，
    （b〕屈折率変化＾，所要印加電圧7。と規格化
    伝搬定数β／色との寧係
      ゐ：自由空間での波数




    7。（・・1・・）





   ．タグ
（’ol二）
Fig．2．13
O．2         0．4        0．6        0，8













   実験に使用した素子は，X板HNb03を基板とし，そのX面春よび2つのY端面を光学




                                  ○測定に使用した光学系をFig．2，14に示す。He－Neレーザの6328A光を偏光板Pで
  Z偏光にした後，焦点距離∫±200mmの凸1ノンズlL1で絞り，導波路部の上端に焦点を
  合わせて入射する。出射端面を顕微鏡L2で拡大して，ニア・フィールド・パターンを観
  倒する。印加電圧としては屈折率の永久変化を防ぐために，50H z程度の正弦波電圧あ
                   一104一






























（・）               （f）
Fig．2．15 観測された励起モード（電極間隔40μm）
      （a〕印加電圧0V，（b）25V， （c）70V
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DISPL～C㎜囮NT A乃ONG Z［菖XIS
Fig．2．16 励起モードのZ方向強度分布






















     la〕印加電圧OV，（b）10V，lc〕20V，（d）30V










     （電極間隔80μm，印加電圧40V）
Scree皿















     1a）印加電圧OV，（b） 300V


































     1a〕 印加バ年ス 15V
     lb〕 同士15V
         －112一
（b）
2，5 結  び
  以上の実験券よび解析から明らかにされたことを列挙すると，
  （1）LiNb03を用いた電圧誘起による光導波路の構造としては，プレーナ形電極とサンド
   イッチ形電極の2種類が考えられる。曲率をもった光導波路にはサンドイッチ形がよく，
   製作上の容易さからはプレーナ形が適している。
  （2〕各電極構造について，逐次緩和法を用いて屈折率分布を求めた。プレーナ形容よびサ
   ンドイッチ形の両者に拾いて，電極端近傍の2ケ所で最大値をもつ双峰性分布となって
   いる。
  （3〕電極間隔20μm，40μmの場合に印加電圧20数Vに対して基本モードと思われる
   スポットを，またこれ以上の印加で高次の励起モードを観測した。
 14）複屈折性による干渉パターンの観測から，電極間隙下に拾いて平均電界（印加電圧／
   電極間隔）の60％程度の電界が集中し，これは計算機解析の結果とよく一致している。
   また，双峰性分布は直接には観測できなかったが，これを裏付けると考えられる実験結
   果は得られた。
  （5）電極間隔20μmの素子を用いて，カットオフ形の光強度変調を行った。15Vの印加
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      ・・H・・■’（÷）・t・・■’（ξ）・・π  （・・）
＊ 特性方程式の導出は付録A3にて述べられている。
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ここで
m＝0，1，2・・・・・・・・・…
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Fig．3．8 重畳積分rと装荷膜厚fとの関係












   動し，カットオフ膜厚より大となる一と，光電場のピークは装荷膜中に入り込む。
 13）装荷膜の屈折率，膜厚を適当に選ぶことにより，最上層拾よび装荷膜中に含まれる光
   エネルギー量を10％以下にすることが可能である。
 （4）この現象は，プレーナ形電気光学光変調器に持いて2「O％以上の変調効率の改善に律
















      万・一ノ・・p〔㌧（け・）〕     ・ツ≦一・
       ＝B1cos76（y＋6）十B2sinγ6（ツ十±） ・一6≦y≦O
       ＝O・c・・「パ斗0・・i・い   ，O≦V≦♂
       ＝Dexp〔一ア。（ツーゴ）〕        ，y≧ゴ
 刀zが満足する波動方程式はMaxwe11の方程式より，
      ∂2刀。      ∂。一一（左2π12一β2）刀・      y
であるから，（A3．1）式を（A3．2）式に代入することにより，
      ㌦2＝后2〔（β／κ）2－m62〕
      γZ2＝島2〔側62山（β／ゐ）2〕
      γ！一色2／肌g2一（β／危）2〕
      r．2＝左2〔（β／ム）21．2〕
が得られる。ここで危は自由空間での波数（浩二2π／λ）である。
 刀。についての境界条件により
      ツ＝一≠ ：A＝B1
      夕＝ O ＝ B1cosγZ乏十B2sinγ6≠＝C工
      y＝♂ ： 01cosアg♂十C2sinγ4♂二D
      乞   ∂刀また・”・＝ ﾎ．1ツZよ仏を求め・その境界条件により・
      ツ＝一‘ ： γfA＝γ6B2
      ツ＝0：γZ（一B・・i・｝・B・・…61）一γgO・
      y一♂：・y（一〇1・i・・〆十C・・…g♂）：一・・D
が得られる。







    C1  一γ8cos アダ♂十γg sin 「g♂
     C2  γg cos γgd＋γ8 sin アgd
       ＿工止十tanア♂         ア      5  9




             「±      P＝cos r6者 十一sin γ6乏             「6
        1      Q＝一（γ士… γ〆一r4・i・γ〆）        「g
と拾げば
      O1 p
      O・ Q
となるから（A3．7）式から，特性方程式
             r．     p      ・〆一t・・一’（一）・t・・一1（一）
             γg    Q
が得られる。
 また，ノを定数とすれば，他の係数はつぎのように決定される。
      B1＝A
      B、一⊥A
        γ4
      C1＝PA
      c2＝QA












                 13），15） て素子化への研究が進められている。  光変調には原理的に多くの方法が提案されている
が，HNb03単結晶などの電気光学結晶を用いた電気光学変調は，その高速性，低竜田駆動の






                            112），113） していた光波が次第に他の導波路に移行していく現象であり，   この光結合を外部から



















































































    （a〕規格化電界刀。／刀Oの分布
    （b） 1刀。1の2次元分布
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 いま一方の導波路に単位強度の光が入射した場合を考えると，他方の導波路の出力光強度
          111）poは次式で与えられる。
                        2           1   ．  〃工O   πZ      P。一    ・m2〔（  ）斗1・ 〕  （42）        （∠れ・）㌔、   π  ・工・





         π  2mZ02      ∠β＝一  （    ）一1              （43）         Z0    6




          〃  π  2mZ0      δβ＝   ＝    （   ）2－1           （44）          2 2Z0  6
で与えられる。
 ところで，導波路の屈折率変化＾と伝搬定数の変化δβとの間には，近似的に
          2π      δβ＝一＾                 （4．5）          λ
の関係が成立する。ここでλは導波光の真空中での波長である。
 一方，電気光学効果によるZ偏波光に対する導波路の屈折率変化は，（4．1）式より
         1     グO      ＾＝一～3r。。r一             （4．6）     2     g
である。ただし r33はbiNb03の電気光学係数，～は導波路のZ偏波光に対する屈折率で
ある。したがって，・（4．5）と（4．6）式から
         π～3 γ33万O r
      δβ＝                       （47）           λg
が得られる。故に（4．4）式と（4．7）式から，変調に必要な電圧は
                  一130一




           「  λ。
      70＝                       （49）          2m．3r。。兀O
              116）により，変調電圧が決定される。 ここで注目すべき点は，70が完全結合長ZOに逆比例
していることである。通常電極間隔5と導波路間隔。とは，ほぼ等しく作成される。（4．9）
式に拾いて，g（す在わち。）を半分にして，グOを低減しようとしても，導波路間隔が狭
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 pat teτning           Di ffus i0口       Z工250J                 Wavegui de①LiNb03④
Sp口ttering
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                               ○ つぎに，2極高周波スパッタ装置を用いてT i金属を基板上に500A程度作成した。スバ




                                    ○を行った後，両端面を光学研磨し，つぎにA1203膜をバッファ層として3000A程度蒸着










                  一133一
』1
20mm





































             （b）
Fig．4．8 観測されたニア・フィールド・パターン
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Subs t ra t e             c－p1a t e L iNb03
Waveguide           Ti di f fus ion
   Dimen s i on s        8μm wi de，5 μm gap，
                15㎜interaction1e㎎th
協1ectrode    15μmwide，5μmgap，15㎜1ong
W…1・・gth     1・15μm・田zO．m・d・
0p t i ca1 coup1ing       －28 dB
Modu1a t i on vo1t age     4．O V
Extinction rat io       17．6dB
Op t i c a1 i n s e r t i on 1o s s  8．2 dB
3 dB bandwi d t h         1．O GHz
4．5 結  び
  以上，hNり03拡散導波路を用いた方向性結合形光変調器の設計指針券よび試作結果につ
 いて述べた。本章の結果はつぎのようにまとめるごとができる。
  （1〕 c板1LiNb03を基板とした2枚電極構成に拾ける電界分布を逐次緩和法により数値計
   算し，印加電界に対する補正係数をr二〇．5と推定した。
  （2）変調電圧は完全結合長工Oに逆比例することから，低電圧駆動の光変調を実現するに
   は，素子の作成限界券よび電極容量を考慮し在がら，弱結合で結合長ZOを人とすれば
   よいことを示した。
  （3）近赤外光の基本モードのみを伝搬可能な導波路を。T i拡散により作成することがで
   き，これを用いて方向性結合形光変調器を試作した。
  （4）設計指針に基づいて素子寸法を決定するとともに，1LiNb03最大の電気光学係数γ33
   を利用することにより，変調電圧4，OVの極めて低い値を，1一ユ5μmの近赤外光に対し
   て実現した。また消光比は17．6dBを得た。
  15）単一モード・ファイバと光変調器とを接続し，導波路への先入力に用いた。全挿入損
   失ば8．2dBであり，従来の位相遅延形と同程度であった。な拾これには方向性光結合に
   伴う2．8d Bの損失が含まれていることから，これ以上の低損失化は十分に可能である。
                    一138一
（6）高周波特性を測定した結果，50Ωで低抗終端した3d1B帯域幅は1GH。であり，こ
 れは電極の静電容量からの計算値とよく一致していた。




























                      121）拾よび結合光強度P・に及ぼす影響を検討した。
            121） に及ぼす影響を検討した。
 結合光強度poは
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レ、、、1、・一・［F・引
   （   ）斗1
（5．1）
π
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WAV瓦GUI DE 十
























   本節においては，2本の導波路間の伝搬定数のずれを補償する方法として，変調用電
  極に近接して設置した補助電極にバイアス電圧を印加する方法を提案するとともに，実験
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Fig．5．5 光方向性結合器の電極構成
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                    ○ に示す。c板LiNb03の基板上に約400AのTio2膜をスパッタにて形成した。スパッタ
条件は02雰囲気中でガス圧2×10－2Torr，パワー1OOW，スパッタ時間60分程度で
 ある。つぎにA1膜を真空蒸着した後，フォトエッチングにより2本の平行な導波路をパ
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  ～     Z・  ・㍗しX
g睦雅固
    （一  →
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Fig．5．7 位相整合に必要なバイアス電圧
     （a）I計算に使用したモデル
     （b〕バイアス電圧グBと導波路幅の誤差
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Fig．5．8試作した電極構成
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 （・）        （b）
Fig．5．1O 試作した光導波路
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   本節では光照射によって屈折率が変化するカルコゲナイド・ガラス薄膜を導波路上に装
  有して，位相整合を行う方法を提案し，実験的にその動作を確認したことについて報告す




          128），129） 的性質を有している。
  1）薄膜の加熱（H－state）あるいは光照射（L－state）によって，屈折率が
   可逆的に変化する。1二の現象はphoto－da・kening瓦ffectあるいはPhoto－
   structura1Effectと呼ばれている。加熱温度はガラス転移点近く（～190℃）であ
   り，光照射にはO．5μrn程度以下の光がよく使用される。
  ii）屈折率の変化量＾4（町〉m∬）は光照射量によって容易に制御でき，その大きさ





                               128）～130）で， 書替え可能なホログラム記録材料として関心がもたれていた。   また光照射
領域の屈折率が増加するという点から，レーザ・ビーム書込みによる光導波路の作成
       131）が行われてた。 また，LiNb03より高屈折率を有する点から，高屈折膜の装荷によ











           Wavegui de  Substrate
Fig．5．14 カルコゲナイド・ガラス薄膜を利用した
      位相整合の原理図
ガラス薄膜の屈折率変化と導波路の伝搬定数の変化との関係については，導波廃を矩形
一153一







         ’z＜0πオ      ， 一





                                        132）波路の最大屈折率変化分である。また｛は装荷膜の厚み，♂は拡散深さである。Conwe11
によって導かれた指数分布に対する導波モードの特性方程式から，規格化伝搬定数π
（＝β／ゐ）は次式で与えられる。
     ∫。一1（910））一∫。十ユ（パ0））
         ∫リ（9（0））
               ・／・            （5．4）        2（肌2412）  ξザt肌〃









     。1・）一川（2肌、∠π）μ・・’（ゼ・）／2d      （55）
               1／2     ・＝2〃（π2一肌2。）            （5．6）
     6一店（π。2一π2）ψ           （6．7）
        π2－m2芒・／・     ・＝（    ）              （58）         2    2        π6 ■冊
また，TEモードに対して，
     ∴／  （・・）
TMモードに対して
        π。十＾ 。     η二（    ）
         π6                                   （5．王O）
     ξ一（η）・
















                                  ○できる大きさである。TMモードに対するカットオフ厚は3200～3400Aであり，TE
一155一
                ○モードに対しては4200～4600Aである。この差はlLiNb03の複屈折性が大きいことに
起因する。したがって，TMモードとTEモードでは装荷膜の厚みに対する最適値が異な
               ○る。すなわち，装荷膜を3400A程度に設定すると，TMモードは高効率に位相整合に寄
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         Fi g．5．16 伝搬定数の変化とガラス薄膜の屈折率変化
                との関係
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父i－DIFFUSED LiNbO．
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      変化（TMモード）
     （a）光照射前， （b〕 15分照射， lc〕 60分照射










      変化（T Eモード）
     la）光照射前， lb） 15分照射， （c） 60分照射
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   ことを明らかにした。
  12）その対策として，補助電極によるバイアス電圧の印加，カルコゲナイド・ガラス薄膜，
   0ptica1Damageの利用，金属膜の装荷などの方法を新たに提案した。
  （3〕補助電極によるバイアス電圧の印加については，実際に素子を試作して実験的に動作
   を確認し，位相整合が行えることを明らかにした。さらに結合長の調整にも適用可能な
   ことを述べた。
  14）カルコゲナイド・ガラス薄膜については，動作原理を確認するため，光照射により薄
   膜の屈折率を変えて故意に伝搬定数のずれを引起し，結合度が大幅に変化する様子を示
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